ETUDE ELEMENTAIRE DES TRANSFORMATIONS DE LO RENTZ
(Serge CABALA)
Par une étude inédite, purement mathématiquesélégnentairge montre :

Que les transformations de Lorentz sont imétgbles dans un espace temps classique (euclidien)
Qu’elles admettent des représentations me@uasinaturelles fondamentales,
Qu’elles n'excluent pas d’autres transforore]j telles celles de de Galilée.

Que les vitesses plus grandes guevitesse limite d'utilisation des formules de Ldren
ne sont pas exclues par ces transformations,

Que le principe de relativité n'est pas conséqe de ces transformations.

Début de I'étude

Par simplification les formules ne sont étudig@@sgue dans un espace a une dimension
Soit S un axeOx, S, un axe O;x,

S, est paralléle &S etS, glisse surOx a la vitesse constante
v vérifiant -c <v < ¢ c constante positive donnée.

Cela signifie que le mouvement @g, origine de S, est déterminé darg; par I'équatiorx = vt + x,
Par un choix adéquat de Il'origi@ede S, nous pouvons toujours aveiy=0 .
Nous prendrons donc comme équation du mouveme@t dear rapport aS, I'équation x = vt

Si E est un événement de coordonngey dansS, les coordonnéeéx, .t;) de E dans S, sont

VX

_— _ X —wt t 2 ‘

par définition des transformation de Lorentt; = ——= (1) ; {, =—=—= (2,
V2 V2

1_ > 1_ )

C Cc

Etant donné les deux systengeet S, on dit que 'on passe & S, par les transformations de
Lorentz de constante.

Dans ce qui suit on pose:

b est une constante qui ne dépend que dé vérifie: 0<b <1
( creste fixe )
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Autre expression dig
D'aprés(l) ona x = vt + bx .
Remplaconx par cette expression daf® , nous obtenons :

(- v(vt +bx,)
t = bC2 Soit  t =ht —C—V2 X,

Cette derniere formule permet de nous rendre compte
1°) Du ralentissement des hatodeS, suivant le facteur multiplicatlh ,

Vv
2°) Du déphasage des horloges duivant le terme additif ——=X
c

terme proportionned;a

De plus La formulg = vt + bx comparée a la formule de transformation galiléenne
X =vt + X , permet de se rendre compte d’un raccourcissedesnongueurs dg, suivant la
directionOx , toujours suivant le facteur multiplicabf.

Dans ce qui suit , je vais représenter les syst&e¢S, en donnant & etv des valeurs numeériques
assez faibles, valeurs qui permettent de fairdigeees trés explicites. Ces figures jamais vues,
permettrons de saisir pleinement la significaties tbrmules de Lorentz.

P

Représentation dg et deS, dans le cas particulier ou C = 2\/§ et v= :

Avec ces valeurs , on obtient? = 12etb = 1/2, ce qui donne pou, ett, :

X =2x-6 ; t= 2—%x

Soitencore :X, =2X—6t ; t; Z%I —:];rxl

L'unité de longueur danS est prise égale a 2 centimetres . Ces différefmtiesirs permettent de
visualiser commodément les systerBed S, a différentes datasdeS.
(Voir les axes de la figure 1)

Les différents dessins de la figure 1 sont obteleus maniere suivante.

Pour le dessin 1, on fatt=0, et on donne & toutes les valeurs possibles dans les formules
 X2X-6t ; t=2t-1/2x.

Avect=0 , onadonc:x,=2x et t=-1/2x

Par exemple pouw=- 1, on obtient x,=-2ett, = 1/2 .
Cela signifie que le point d& en coincidence avec le point 8e’abscisse 1, (a la date =0
deS) a pour abscissg = -2, et que I'horloge d&, qui se trouve en ce point , indiqtiel/2

( +1/2h pour signifier que le nombre lu est unejlat
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Figure 1

Dessinn°l1 SetS, vus at = 0deS

Axe S
ih  3/4h 1/2h 1/4h  Oh -1/4h -1/2h -3/4h -1h -5/4h -6/4h -7/4h2h - -9/4h
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E,
oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh
I I I I I I I I I I |
-2 -1 o} 1 2 3 4 5 6 7 8
A B Axe S
Dessinn°2 SetS, vus at = 1deS
Axe S

10/4h 9/4h  2h  7/4h 6/4h 5/4h 1h  3/4h 1/2h 1/4h  Oh /4h1 -1/2h -3/4h -1h
] | ] | | | | | | | | | | | | | |
1 1

-5/4h -6/4h -7/4h

I I I I
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O, 1 2 3 4 5 6

8 9
E3 E4 E2
1|h 1|h 1|h J]h ]I.h %h ]I.h Z:.h ZILh ZII.h 1
5 1 3 i 2 3 : : : 7 :
A B Axe S

Dessin n°3 SetS, vus at = 2deS

A
4h  15/4h 14/4h 13/4h 3h 11/4h 10/4h 9/4h  2h  7/4h 6/4h 5/4h

1h 4h 3/1/2h  1/4h  Oh

12 11 -0 -9 -8 -7 6 5 4 3 2 -1 0O 3 4
E
2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h :
! ! ! I : ! ! I ! ! |
-2 -1 o} 1 2 3 4 5 6 7 8
A B Axe S

La lettre h qui suit un nombre indique que ce namst une date (ou un temps si I'on préfére).
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De méme poux = 1/2(toujours avet¢ = 0) , on obtient x, =1 et t,=-1/4 (-1/4h).

Le point deS, en coincidence avec le point 8el'abscisse +1/2 (dansS) , a pour abscisske
(Danss)) , et I'hnorloge deS; qui se trouve en ce point , indiqu&/4 (- 1/4h) .

On procede de méme pour toutes les autres valeutgaljours avet = 0, ce qui donne le systéme
S, vudeSaladatea =0deS. (Dessin 1 de la figure 1)

Pour obtenir le dessin 2, on preivdl, ce qui donneg, = 2x - 6ett,= 2 - 1/2 x et on fait variex
comme précédemment , ce qui donne le syst&ma deS a la datd = 1deS .

On procéde de méme pour obtenir le dessin 3 eraptérs 2 (dansS) , ce qui donne
X, = 2X - 12ett; =4 - 1/2 x.

Dans les dessins ne sont indiqués que les tempeedqar les horloges qui se trouvent aux abscisses
entieres des systemes.

Les dessins de la figure 1 conduisent aux remarsuigantes:

1° Les unités de longueurs$8lgdans la direction de la vitesse) sont constantéplus petites
que les unités de longueurs$leDans le cas des dessins de la figure 1 , I'idet, (dans la
direction de la vitesse) est la moitié de cellé&de

2° DansS, , en chaque point , nous devons disposer d’'urleder horloge qui sert a dater les
événements qui se déroulent en ce poirs,de
Lorsque dan$, se déroule un événement au point d’'abscigseS, , la date danS, de cet
événement est donnée par I'horlogesdelacée erx, , et par celle la seulement. Ce qui est toutta fai
comparable aux fuseaux horaires terrestre. Un évémiequi se passe a Paris est daté par le fuseau
horaire parisien, et non pas celui de Moscou.

Exemple Sur le premier dessirk; représente un certain événement (explosion pangbe).

E, se déroule darS au point d'abscisse= 1, et I'horloge de5 qui se trouve en ce point marque
alors ladaté=0. Les coordonnées de cet événement 8swntx = 1ett = 0.

Ce méme événement se déroule daireas point d'abscisse = 2 et a la daté;, = - 1/2, date donnée
par I'horloge deS, qui se trouve au point d'abscisse= 2 de S, . ( Voir figure 1);

3° Les événements simultanés dans un sysiereesont plus dans I'autre.
Définissons d’abord ce que sont deux événementdtsinés dans un systéme.
Deux événements (explosions par exemple) sontitsinés pour un systeme , si et seulement si les
dates données par les deux horloges du systémse trouvent aux endroits (aux coeurs) de ces
événements , indiquent le méme nombre (dorlaenéme date).

Exemple L'événement, d’abscisser2 dansS, et de date 1/2 toujours dan§, ( événement
indiqué
sur le premier dessin de la figure 1), et 'événetrig d’abscisse 4 dansS, et de date- 1/2,
toujours dans§, (événement marqué sur le deuxieme dessin deueefi , sont simultanés par
rapport &S, .
On remarque que les coordonnéds, diansS sontx =1ett = 0, et que les coordonnées de

E,dansSsont x=5 ett=1. E; et E, ne sont pas simultanés d&hs

De méme deux événements simultanésSlan&ayant pas méme abscisse , ne sont pas
simultanés danS; .

Exemple Sur le dessin n° 2 de la figure 1, I'événentena dansS pour coordonnées= 2 et
t=1. L’événemenE, a dansS pour coordonnées=4ett =1.E; etE, sont donc simultanés
dansS. Les coordonnées @ig dansS, sontx; = -2 et t;=1.

Les coordonnéeskgdansS, sontx; =2 et t;=0.
E, etE, ne sont pas simultanés da&s
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Plus simplement , en se référant aux fuseaux lesrde la terre , une explosion qui se produit &Par
a midi , heure donnée par le fuseau horaire parisé une autre explosion qui se produit & New-
York & midi , heure donnée par le fuseau horairbele-York , forment deux événements simultanés
selon le systéme de fuseaux horaires terrestresapi@ort a un autre systeme de mesure des temps,
ces deux événements ne sont plus simultanés.

4° La mesure de la vitesse d’'un point mopéerapport a un systéme de référence (en
mouvement) doit faire appel a une définition pluscse que celle communément admise, définition
qui doit exclusivement reposer sur les abscisskes éorloges de ce systeme de référence.
Définissons donc ce qu’est la vitessedhobile par rapport a un systeme de référence.
La définition donnée I'est dar$s, mais demeure valable dans tout autre systeme.
Soit un mobil®& se déplacant sur 'aX® M passe au point d'abscissedeS,; a la date,
(date donnée par I'horloge & qui se trouve eRr, ).
PuisM passe au point d’abscissg deS, a la datd’; de S, ( date donnée par I'horloge &equi
se trouve ex’, ).
La vitesse moyenne du mobile par rappof§,gentre les points, etx’; est : &', - x)/(t'; - t,)
La limite de cette vitesse moyenne lorsgug tend vers,; (ou lorsqud’, tend vers t; ) donne la
vitesse exacte du mobiM au pointx, de S, a la datd, deS, (t; donné par I'horloge d§, qui se
trouve erx, ).
Exemple Reprenons nos dessins, (voir figure 2) . biin mobile se déplagant le long de I'axe
S,, donc aussi le long de I'ax&. On suppose par simplification que la vitess&dear rapport a
I'axe immobileS est constante.
Sur le premier dessin de la figureM2 se trouve erx, =8 a la datet; =- 2de S, (date donnée par
I'horloge de S, qui se trouve en ce point ).
Sur le second dessin de la figure\® se trouve enx’; =0 ala datet’ =1/2  (date donnée par
I'horloge de S; qui se trouve en ce point).

La vitesse d& mesurée par rapportsaest : &', -x)/(t';- t) =0 -8 /(1/2 - (-2)) =- 3.2.
La vitesse de ce méme mobile mesurée par repfast- 1.

Remarque : sur le troisieme dessin de la fi@urées coordonnées & par rapport &, sont
X', =-8 et t",=3.

Nous constatons que’( - X' )/(t", -t';) = X', - X)/(t'; - t) = X" -x)/(t",-1) =-3.2

Ce qui permet de constater empiriquement quidase déM par rapport &, est constante.

SiM se déplace par rapporBa la vitesse& (ou-c) , on peut constater expérimentalement sur les
dessins que la vitesse Bepar rapport &, reste égale @ (ou-c) , a condition de faire les mesures
comme dans le cas précédent. Je laisse au leeteain de cette expérimentation éventuelle.

Je conseille de refaire les dessins des figurggarantc =5, v =4 ce qui donné = 3/5 .

Les dessins , ainsi que la représentatioMdgui se déplace a vitesse sont simples avec ces
valeurs.

5° La mesure de la longueur d’'un segment raqi@r rapport a un systeme de référence (en
mouvement) doit faire également appel a une défimtbeaucoup plus rigoureuse que celle donnée
par l'intuition, définition qui doit de nouveau meger exclusivement sur les abscisses et les harloge
de ce systeme de référence.
La définition est la suivante: SAB un segment de droite paralléle g , segment mobile ou

immobile par rapport &, .

L'origineA deAB passe au point d'abscissede S, et I'horloge deS,; qui se trouve en ce

poink, deS; marque la datg .
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Si I'extrémit® deAB passe erx’, de S, lorsque I'horloge d&, qui se trouve en ce point
X', deS; marque la méme datg, alors par définition, la mesure algébrique dprentAB est

X' Xy

Ce nombre représente la différencestsses des points d& d’ou I'on voit
simultanément par rapport 3, les extrémités du segmehB .
Cette définition est valable dand systéme de référence.

Exemple Soit le segmen\B immobile par rapport & .
A d’absciss® dansS, B d'abscissel danssS ( voir figure 1).
Sur le premier dessin de la figure 1, 'origivele AB se trouve au point d’abscissg =0 deS, ,
et I'horloge deS, qui se trouve en ce point marque la date 0.
Sur le second dessin de larédL , I'extrémitéB de AB se trouve au point d'abscisse
xX'; =2 deS,, etI'horloge deS, qui se trouve en ce point marque également laGlate

Donc danss,,a "linstant”t, =0 (deS,), l'origine A deAB estvue erx; =0, et I'extrémité
B est vue ex’; =2 . La mesure algébrique @ par rapport &S, est donc :

X, -%x=2-0 =2.
Le segment AB a donc pour longue®dans S, . Un segment de longuedide S est vu sous la
longueur2 danss, .
Nous voyons immédiatement grace a nos dessinsfifgita 1 , qu’'un segment de longueuyrpris
sur S, (et mesuré darfy ), a pour longueu? dansS .
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Figure 2

Dessinn°l1 SetS, vus a t=0deS

Axe S,
i1h  3/4h 1/2h 1/4h  Oh -1/4h -1/2h -3/4h -1h -5/4h -6/4h -7/4h2h - -9/4h
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M

Oh Oh Oh Oh Oh oOh Oh Oh Oh oOh
i i i i i i i i i i |
-2 -1 o) 1 2 3 4 5 6 7 8

Axe S
Dessinn°2SetS vusa t=1deS

Axe S,

1/2h  1/4h  Oh /4h1 -1/2h -3/4h -1h -5/4h -6/4h -7/4h

10/4h  9/4h  2h  7/4h 6/4h 5/4h  1h  3/4h

| | i | i | i | i | i | | | | | | | | | |
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O, 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M
1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1
i i i i i i i i i i I
-2 -1 ¢} 1 2 3 4 5 6 7 8
Axe S
Dessinn°3 SetS, vus a t=2deS
Axe S

4h  15/4h 14/4h 13/4h 3h 11/4h 10/4h 9/4h  2h  7/4h 6/4h 5/4h  1h 4h 3/1/2h 1/4h  Oh
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4

M

2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2h 2
i i i i : ! i i i ! |
-2 -1 o] 1 2 3 4 5 6 7 8

AxeS

La lettre h qui suit un nombre indique que ce nadst une date (ou un temps si I'on préfere).
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Systémes mécanigues obéissants aux transformatonsrentz.

1° Systéme construit (d’apparence arbitraire) .
Soit un ax®x immobile dans un espace-temps classique. L'axecss .
Soit un ax®,x; notéS, , parallele x et se déplacant a la vitesse 3 par rapport ®x ( de
facon classique ).
De maniere axiomatique nous prenons l'unétédodgueur sug, égale a la moitié de celle &
et en chaque point & nous plagons une horloge , horloges qui mardioetés & une vitesse deux
fois plus lente que celles @&, et qui sont déphasées les unes par rappodiates , déphasage qui
vaut-1/4 pour une différence d’abscissesurS, . De plus , I'horloge qui se trouve €x, origine
de S, marqued a la datd =0deS .

Plus rapidement , nous mesuronsues distances et les temps comme cela est ingiguiés
dessins de la figure 1.

La maniére de mesurer les temps danmsa rien de choquante , il suffit de penser atsefwx
horaires terrestres.

Les événements qui se déroulent a Paris sbés ghar les horloges parisiennes , tandis que ceux
qui se déroulent a New York sont datés par leolged de cette ville . Lorsque I'on dit gu'une
explosion s’est produite & New York a midi , il &sfjours sous-entendu que I'heure est donnée par

I'horloge de cette ville. De méme pour toute auwtitle.

Revenons a nos systemes. aiin événement (explosion par exemple) qui se predupoint
d’abscisse deS, ala datet deS.
t est donné par I'horloge d&qui se trouve au point d’abscissdeS , mais cela n’a pas
d’'importance, cab est un systeme classique dont toutes les horkaggssynchrones .

L'absciss; mesurée danS, de ce événement , ainsi que la datlonnée par I'horloge dg qui
se trouve au centre de cet événeriefihorloge au point d’abscisgede S, ) lorsqu’il se produit ,

t— VX

; X—wvt c?
sont donneés par: X = A
— V2 1 V2
~2 T2

C C

AvecCZZ\/é et v= ¢

On passe d8a S, par les transformations de Lorentz , ce que [feat expérimenter avec
différents événements sur les dessins de ladfijwu de la figure 2 .

On remarque que connaissaxt et t; ,onretrouvex et t alaide des deux formules
précédentes en remplacamar-v , c’est a dire que :
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Nous passons dg& a S par les transformations de Lorentz de méme cotestan
Nous avons donc deux systemes matériellement citsstt tels que I'on passe de I'un a l'autre par
les transformations de Lorentz de méme constante

La symétrie de ces transformations n'implique ma#tat que les system8st S, soient analogues du
point de vue matériel. Dans nos dessins , lesmgstésont totalement dissemblables , et en les
voyant, il ne viendrait a I'idée de personne de djw’ils sont équivalents, et pourtant , on passe d
I'un a l'autre par les mémes transformations.

Nous verrons plus loin que ces deux systémes rtgpagrdu tout équivalents pour la description de
certains phénomenes , en particulier les mobilesedéplacent dar®a des vitesses plus grandes
guec, conduisent a certains ( pseudo ) paradoxes dangaradoxes tout a fait équivalents a ceux
obtenus sur la terre rapportée a ses fuseaux asr&in avion trés rapide qui part de Paris a midi
(heure parisienne) peut arriver a onze heuressa¥\ek ( heure de New York ) , et jamais personne
ne s’en offusque comme on le ferait en relativité.

2° Systéme mécanique naturel en mécanique classique
On peut se poser la question de savoir s'il exdatenécanique classique des systemes qui
naturellement obéissent aux transformations dertore étant une constante attachée aux systemes.
La réponse est oui , et il est méme étonnant deguaiis sont tres courants.

Considérons une corde élastique (parfdie) rapportée au repere orthonor@éy . Toute onde
transversale (de directiddy) sur la corde est définie par deux fonctions (cuedjues)f etg .

A toute datd , le point d’abscisse de la corde a pour ordonnge f(ct -X) + g(ct + X)

c étant une constante positive attachée aux caigt@@es mecaniques de la cordeest tout
simplement la vitesse des ondes (transversalegesiercorde vibrante.

y =f(ct -X) est une onde se propageant de gauche a draitét@dse , y = g(ct + X) est une onde se
propageant de droite a gauche a la méme vitessegarméme corde. La somme de ces deux ondes
donne I'état de la corde vibrante a toute date’est 'onde résultante.

Soientt’ etx’ les transformées deett par les transformations de Lorentz.

t— VX
i 2 Y,
X'=——— ; t=——5—  Comme auparavant, posdas 1-—
~ V2 _ V2 C
c? c’
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Calculonsct’ - X' ainsi quect’ + X’

\' \
1+-— 1-—
Nous trouvons que : Ct'—X'= TC (ct—=x) ; Ct'+X'—_-TC Ct+x’
1+ 1-Y
— C . — C
Posons :k = ——= k, =—=
"5 “ b

k, etk, sontdeux constantes qui ne dépendent rirdelet , nous trouvons donc que
ct'-x =k, (ct-x) etquect +x =k, (ct+x)

Dans la perturbation transversale= f(ct -x) + g(ct + X) de la corde vibrante , remplaconstt par
X' ett’ , nous obtenons :

y=f(ct’ -x’) + g(ct’ + x’) = f(k, (ct -x)) + g(k, (ct + X))

Ce qui donne une nouvelle perturbation ( qui ast &fait possible) de notre corde vibrante.

Cette nouvelle perturbation est I'ancienne miséessev le long de 'axeOx .
C’est ce qui est observé sur le programme qui apagne ce texte.

On peut constater que si M est un point immobiléadgerturbation de départ , ce méme point se
déplace a vitessele long de I'axe dans la perturbation mise a gib®s

Exemple : la perturbation transversale de la catdénie pary = f(ct -x) - f(ct + X

admet le point d’abscisse= 0 comme point immobile. Dans la perturbation misétéssev ,
y=f(ct' -x") - f(ct’ + x’) = f(k, (ct -x)) - f(k, (ct + X)) , le point d’abscisse = vt a toujours pour
ordonnéey = 0, ce qui est facile a vérifier.

Les points “fixes” de la perturbation au “ repgosont convertis en points “fixes” a vitessgans
la perturbation en mouvement.

Les questions que I'on se pose maintenant sont :

Que sont nos horloges sur la corde ?

Et que deviennent-elles lorsque la perturbationrése a vitesse ? .
Les mémes questions se posent pour les unités.

Voici la réponse:

En chaque point de la corde , pour un systéme iriienples temps sont tout simplement donnés par
une perturbation périodique stationnaire de réf@el unité de temps étant proportionnelle a la
période vibratoire.

L’ unité de longueur est définie par cette mémeypbation de référence , I'unité prise étant
proportionnelle a la distance de deux points fomssécutifs .

Dans tout systéeme mis & vitessie long deOx , les références de temps et de longueurs sont
données par la perturbation de référence miseasaét le long deOx , selon les transformations de
Lorentz , comme cela est indiqué ci-dessus.

Précisons ceci sur un exemple, c’est I'exemplehdfilorsque I'on démarre le programme joint.
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Pour un systeme immobile, prenons comme ondestetire de référence :

y=cos§ ct—x))- cos(g ¢t+x)

( On peut prendre =5 pour étre conforme a I'animation du programme ).

Les points d’abscisses= n ¢, n constante relative entiere , sont les seuls paimizobiles de cette
onde de référence.

L'unité de mesure est la distance entre deux paimtsobiles consécutifdivisée par .

En chaque point du systéeme immolsigetrouve une horloge , horloge qui augmente diumiig
chaque fois que I'onde traverse I'a@& sous ses pieds. (La période vibratoire de cetie est

T =2 ,I'axe Ox est traversé par la corde toute les unité de tgmps

Si nous mettons le systéme en mouvement a viteesieng de I'axédx, les temps et les distances
dans le systeme en mouvement sont donnés par ldmd&erence mise a vitesgesoit par I'onde :

y=cosk, € =x))- cosk,” €+x)

(Les constantels, et k, sont définies plus haut .)

Chaque horloge du systeme en mouvement, de nouseguente d’une unité chaque fois que
I'onde de référence a vitesg&raverse I'axddx sous ses pieds, et I'unité de longueur s’obtient
encore en prenant la distance entre deux poimsmdbiles” consécutifs divisée par, toujours sur
'onde de référence a vitesge

Les points “immobiles” se déplacent sefdr a la vitesse .

Les points “immobiles” sont les points d’abscisses vt +bnc , nconstante entiére positive ou
négative p étant défini plus haut. On voit que les pointe$ixe sont rapprochés selon le facteur
multiplicatif b .

Une observation attentive de I'animation du progrenjoint permet de comprendre parfaitement
les explications ci-dessus.(Voir figures en fintelete.)

Cette facon naturelle de mesurer temps et distantagle d’une onde de référence , explique
totalement les transformations de Lorentz san& shrtcadre de la mécanique classique.

Complément : Fto représente I'énergie totale de I'onde au reposeatdux points fixes, énergie
qui prend en compte I'énergie potentielle desderexercées par I'onde sur les extrémités du
systéme, nous trouvons que I'énergie toEalelu systéme mis a vitesge esteEv = Eob

La démonstration shrtcadre de cette étude élémentaire.
Le systeme se conguis a vis de I'accélération comme une masseEv / ¢

Les résultats obtenus sur une corde vibrante sorérglisés aux milieux élastiques de dimension
trois.

Etude expérimentale de mobiles qui se déplaceitesses plus grandes godansS

Cette petite étude n’a pour but que de soutigagains paradoxes qui prouvent que les systémes
SetS, ne sont pas équivalentS permet de décrire de facon cohérente le mouvedientmobile
qui se déplace a une vitesse plus grandecqui description de ce méme mouvement dgraevient
paradoxale (ou incohérente).
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Figure 3

Dessinn°l1 SetS, vus a t=0deS

Axe S
1h  3/4h  1/2h  1/4h  Oh -1/4h -1/2h -3/4h -l1h -5/4h -6/4h -7/4h2h - -9/4h
' I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M
N
P
Oh oOh oOh Oh Oh oOh Oh Oh oOh oOh
I I I I I I I I I I
-2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7
Axe S
Dessinn°2$SetS,vus a t=1deS
Axe S,
10/4h 9/4h  2h  7/4h  6/4h 5/4h  1h  3/4h  1/2h 1/4h  Oh /4hl-1/2h -3/4h -1h -5/4h -6/4h -7/4h
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
8 7 6 5 4 3 2 -1 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M
N
P
1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h
I I I I I I I I I l
-2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7
Axe S

Dessinn°3 SetS, vus a t=2deS

Axe S
4h  15/4h 14/4h 13/4h 3h  11/4h 10/4h 9/4h  2h  7/4h 6/4h 5/4h  1h4h3/1/2h  1/4h

1 I
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 O 1 2 3

AxeS

La lettre h qui suit un nombre indique que ce nadst une date (ou un temps si I'on préfere).
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Considérons les dessins de la figure 3.
Avec toujeur  C= 2J3 et v=

SoitM un mobile qui se déplace a la vitegse3.5 par rapport &, son équation horaire dags
étant: x35t

A t=0 deS,M esterx =0deS, il est percu danS, au point d’abscisse, =0, et I'horloge de
S, qui se trouve en ce point marque la datig = 0.

Ala datet’ =2 deS, M se trouve e’ =7, il est alors percu darg au point d'abscisse, =2, et
I'horloge deS, qui se trouve en ce point marque la date 1/2 .

La vitesse d& mesurée par rapport&, est & ;- x)/(t';-t,) =2/0.5=4.

La mesure de la vitesse Nepar rapport &, donne une valeur plus grande que celle obtenugSlan
, Vitesses toutes deux plus grandes@uee résultat semble contraire au bon sens quiesagupur
vitesse déM dansS,; une valeur inférieure a celle obtenue damsiisqueM etS, de déplacent dans
le méme sens.

Ce paradoxe est simplement du & la maniére domtesnire temps et distances d&ns

Soit maintenani un autre mobile qui se déplace d&wsla vitessd .

DansS, , les horloges qui coincident avdanarquent toujour8 . Le mobileN passe devant chaque
horloge de5, lorsque cette derniere margie( voir la figure 3)

N est donc seloB, partout a la fois a la da€e, la vitesse d&l par rapport &, est infinie . S, est
donc un systeme de référence dans lequel il estssilple de décrire le mouvementNe De ce

point de vue SetS, ne peuvent pas étre équivalents.

Considérons cette fois le mobRede vitesse =5 par rapport & . L’équation de mouvement ¢k
dansSest prise égalea x=5t.
Le mobile passe eb origine deS a la datd =0 deS, les coordonnées dedansS,
sont alors; =0 ett, =0.

A t' =1deSce méme mobil® se trouve au point d’abscisse=5. Comme auparavant , en
s’aidant de la figure 3, on trouve que les coond@s dé® dans S, sont alorsx’;, =4 ett,=-1/2.

DansS, , nous avons donc : heure de dépa®@éaO,, Oh.
Heurardvée deP en x'; =4 ,-1/2h .

DansS, , le mobile arrivel/2 h avant qu’il ne soit parti.
Présentons ceci autrement; d&sun tireur tire une balle d@, a la date; =0, et a la vitesse =5
par rapport & .
Cette balle arrive enx’; =4 deS, a la datd’, =-1/2h deS, . La balle , selon les mesuresSjerrive
1/2h avant qu’elle ne soit partie. DaBis, pour certains phénomenes , I'effet précede laeaou
plutét semble précéder la cause.

Ce paradoxe est analogue a ceux créde géacalage des fuseaux horaires terrestre.

Encore une fois$, est inapte a une description cohérente de cep@ié@somenes.
SetS, ne sont pas équivalents.

Ce fait permet d’ailleurs de déterminer quiSleu deS, est immobile. Le systéme immobile est
celui dans lequel n’existe aucun paradoxe, c’'dsi dans lequel I'effet ne précéde jamais la cause.

Il est toujours possible de doubrd’'un systemes’; galiléen qui suif, (les horloges et les unités
deS’; sont celles de la mécanique classique , cell&)deDansS’, , les paradoxes disparaissent.
L’existence simultanée de différents types de systede référence n’est nullement contradictoire .
Un systéeme de Lorentz ( relativiste) , peut tougodtre doublé par un systéme galiléen, systéme dans
lequel il est plus facile de raisonner .
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